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Las	 energías	 renovables	 son	una	buena	alternativa	 a	 los	 combustibles	 fósiles	 a	 la	 hora	de	obtener	
energía.	Además	son	energías	limpias,	que	no	tienen	impacto	negativo	sobre	el	medio	ambiente	y	no	
están	siendo	casi	aprovechadas	en	la	actualidad.	
La	 energía	 hidráulica	 es	 una	 fuente	 de	 energía	 renovable	 con	 un	 futuro	 prometedor.	 Se	 prevé	 un	
crecimiento	de	la	misma	en	los	próximos	años,	en	el	que	una	parte	considerable	de	esta	energía	se	
deba	 a	 la	 recuperación	 energética	 en	 sistemas	 de	 agua	 a	 presión,	 bien	 para	 riego	 o	 bien	 para	
distribución	de	agua	potable.	A	diferencia	de	las	centrales	hidráulicas,	el	objetivo	principal	de	estos	





trabajando	 como	 turbinas	 (PATs),	 no	 sólo	 se	 consigue	 regular	 la	 presión,	 sino	 que	 se	 obtiene	 una	
recuperación	de	energía	que	de	otra	forma	se	estaba	desperdiciando.	
En	este	TFM	se	aplica	una	metodología	existente	de	optimización	de	recuperación	energética	mediante	
instalación	 de	 PATs	 a	 una	 red	 de	 riego	 situada	 en	 el	municipio	 de	 Vallada	 (Valencia).	Mediante	 la	
metodología	se	puede	averiguar	la	energía	recuperada	y	la	potencia	instalada	en	la	red	en	función	del	
número	de	PATs	a	instalar.	Con	esta	información	se	realiza	un	análisis	de	viabilidad	para	seleccionar	la	













L'energia	 hidràulica	 és	 una	 font	 d'energia	 renovable	 amb	 un	 futur	 prometedor.	 Es	 preveu	 un	
creixement	de	la	mateixa	en	els	pròxims	anys,	en	el	qual,	una	part	considerable	d'aquesta	energia	es	









l’instal·lació	de	PATs	a	una	xarxa	de	 reg	situada	en	el	municipi	de	Vallada	 (València).	Mitjançant	 la	
metodologia	es	pot	esbrinar	 l'energia	 recuperada	 i	 la	potència	 instal·lada	en	 la	xarxa	en	 funció	del	
nombre	 de	 PATs	 a	 instal·lar.	 Amb	 aquesta	 informació	 es	 realitza	 una	 anàlisi	 de	 viabilitat	 per	 a	
seleccionar	 la	millor	 combinació.	Després	d'açò,	 la	metodologia	 cerca	entre	un	catàleg	de	PATs	 les	
màquines	que	optimitzen	aquesta	 recuperació	energètica.	 Finalment	 s'avalua	 la	 rendibilitat	del	 cas	













next	years,	 in	which	a	considerable	part	of	this	energy	 is	obtained	due	to	the	energetic	recovery	 in	
pressure	 water	 systems	 for	 irrigation	 or	 potable	 water	 distribution.	 Contrary	 to	 hydraulic	 power	
stations,	 the	 main	 goal	 of	 these	 systems	 is	 not	 energy	 generation,	 which	 means	 that	 they	 are	
multipurpose	 systems,	where	 energy	 recovery	 allows	 to	 reduce	 operating	 costs	 or	 even	 to	 obtain	
benefits	from	the	energy	sale.	


































































































































































de	 la	 luz	 solar	durante	el	día,	por	 lo	que	actúan	como	 reguladores	de	 la	 temperatura	de	 la	Tierra.	
Además,	también	son	responsables	de	la	formación	de	nubes,	lo	que	afecta	de	forma	directa	al	clima	
(Pino	F.,	2018).	La	gestión	y	protección	de	los	recursos	acuáticos,	de	los	ecosistemas	de	agua	dulce	y	
salada	 y	 del	 agua	 que	 usamos	 a	 nivel	 doméstico	 es	 uno	 de	 los	 temas	 principales	 de	 la	 protección	
medioambiental.	Es	este	el	motivo	por	el	que	la	política	del	agua	de	la	Unión	Europea	de	los	últimos	
30	años	se	centra	en	la	protección	de	los	recursos	hídricos	(Eurostat	2017).	Por	su	parte,	el	ser	humano	
utiliza	 la	 energía	 a	 diario	 con	 múltiples	 fines,	 pasando	 de	 la	 iluminación	 y	 el	 funcionamiento	 de	
electrodomésticos,	móviles,	ordenadores,	a	la	fabricación	de	productos	en	la	industria	o	la	obtención	
de	otros	recursos	utilizados	en	la	vida	cotidiana.	
Entre	 agua	 y	 energía	 existe	 un	 fuerte	 nexo;	 se	 utiliza	 la	 energía	 para	 la	 captación	 de	 aguas	
subterráneas,	así	como	para	su	tratamiento	o	transporte	hasta	el	punto	de	consumo.	Del	mismo	modo,	
también	se	emplea	la	energía	para	el	tratamiento	de	aguas	residuales	domésticas	e	industriales.	A	su	




reduciendo	 los	 consumos	 de	 agua	 y	 de	 energía.	 A	 continuación	 se	 analizan	 estos	 consumos	 en	 la	
Comunidad	Europea.	
1.1.1. El	consumo	de	agua	en	Europa	y	España	
En	 los	 últimos	 años	 se	 ha	 reducido	 el	 consumo	de	 agua	 en	 España.	 Sin	 embargo,	 hidráulicamente	
España	sigue	siendo	uno	de	los	países	menos	eficientes	de	la	Unión	Europea	(Bru	et	al.,	2010).	Esto	
























(unas	 9	 millones	 de	 hectáreas)(FAO	 2018).	 El	 gran	 consumo	 de	 energía	 y	 la	 subida	 de	 las	 tarifas	
energéticas	han	reducido	los	beneficios	e	incluso	la	viabilidad	de	los	agricultores	(Pardo	et	al.,	2013),	
lo	 que	 ha	 dado	 paso	 al	 desarrollo	 de	 estrategias	 para	 disminuir	 el	 consumo	 de	 energía	 en	 estas	













































consumo	 de	 agua	 para	 la	 producción	 de	 energía	 eléctrica.	 De	 esta	 gráfica	 se	 deduce	 la	 creciente	
importancia	de	la	recuperación	energética	hidráulica.	Con	todo	esto,	es	necesario	tomar	medidas	para	






próximo,	 se	 espera	 que	 el	 uso	 de	 las	 energías	 renovables	 siga	 creciendo	 para	 poder	 garantizar	 la	
calidad	de	vida	y	un	desarrollo	sostenible	(Pasten,	C.	et	al.,	2012).	
La	sostenibilidad	se	logra	mediante	el	uso	de	estrategias	que	no	aumentan	la	huella	de	carbono.	Este	
desarrollo	de	estrategias	 tiene	que	 ir	 inevitablemente	unido	a	 las	nuevas	 tecnologías	 (Huesemann,	
M.H.,	 2003).	 Por	 ello,	 la	 recuperación	 energética	 es	 cada	 vez	más	 interesante	 ya	 que	 gracias	 a	 la	
tecnología	 se	 están	 desarrollando	 nuevas	 técnicas	 que	 proporcionan	 ventajas	 tanto	 a	 nivel	
medioambiental	como	económico	(Gilron,	J.,	2014).	
La	 recuperación	 energética	 en	 sistemas	 hidráulicos	 está	 cobrando	 cada	 vez	 más	 fuerza.	 Dicha	













































































































































Entre	 el	 2005	 y	 el	 2015	 las	 energías	 renovables	 se	 abren	 paso	 y	 tienen	 un	 ascenso	 de	 un	 71%,	
desplazando	 a	 otros	 tipos	 de	 fuentes	 de	 energía	 cuyos	 niveles,	 por	 el	 contrario,	 presentan	 un	
importante	 descenso.	 Las	 mayores	 caídas	 se	 dan	 en	 las	 fuentes	 de	 energía	 que	 proceden	 de	 los	
combustibles	fósiles.	Tal	es	el	caso	del	petróleo	crudo,	el	gas	natural	y	los	combustibles	sólidos,	con	un	
descenso	del	44%,	43%	y	26%	respectivamente.	Además,	al	mismo	tiempo	en	el	que	aumentan	 las	















cada	 Estado	 miembro	 para	 2020.	 Países	 como	 Suecia,	 Finlandia	 y	 Dinamarca	 presentan	 elevadas	
aportaciones	de	energía	renovables	(54%,	39%	y	31%	respectivamente)	y	en	2015	ya	se	encuentran	
dentro	 de	 los	 objetivos	marcados.	 Sin	 embargo,	 otros	 países	 europeos	 como	 son	 Francia,	 Irlanda,	
Holanda	o	España	(16%,	9%,	6%	y	17%	respectivamente)	todavía	se	encuentran	lejos	de	alcanzar	los	


















































































































































una	 generación	 total	 de	 53,90	 TWh/año.	 La	 energía	 fotovoltaica	 ha	 aumentado	 un	 4300%,	
produciendo	 22.85	 TWh	 en	 el	 2013	 (Eurostat,	 2015).	 En	 cuanto	 a	 la	 energía	 hidráulica,	 aunque	 la	
tendencia	es	creciente,	su	crecimiento	ha	sido	desigual	debido	a	 la	 irregularidad	en	las	 lluvias	de	la	
Península	Ibérica	(López-González,	L.M.	et	al.,	2007).	De	acuerdo	con	el	Instituto	para	la	Diversificación	
y	 Ahorro	 de	 la	 Energía,	 en	 España	 se	 calcula	 que	 la	 generación	 hidráulica	 de	 baja	 potencia	
desaprovechada	es	de	unos	1000	MW	(Castro,	A.,	2006).	Se	trata	de	una	elevada	cifra	que	debe	ser	
explotada	en	los	próximos	años.	






Debido	a	 la	 fuerte	unión	que	existe	entre	el	 consumo	de	agua	y	el	de	energía,	y	a	 su	vez,	entre	el	






































eficiente	de	 la	energía	y	con	ello	un	ahorro	económico.	De	esta	 idea	nacen	 los	sistemas	de	
riego	por	goteo.	
2. Eficiencia	energética	en	la	red:	cuanto	mayores	sean	las	pérdidas	de	carga	de	la	red	mayor	será	
la	 energía	 a	 aportar	 a	 la	 red	 (para	 la	misma	 energía	 demandada	 por	 el	 sistema	 de	 riego).	
Además	de	las	pérdidas	de	carga	que	se	producen	a	lo	largo	de	las	tuberías,	también	hay	que	
tener	en	cuenta	las	pérdidas	de	carga	que	provienen	de	otros	elementos	que	forman	la	red	de	








Las	 energías	 renovables	provienen	de	 fuentes	naturales	 y	 al	 contrario	que	 los	 sistemas	de	energía	
convencionales	(combustibles	fósiles)	no	contaminan	ni	son	limitadas.	El	cambio	de	los	combustibles	





con	 la	 energía,	 entre	 ellos	 los	 sistemas	 de	 riego	 presurizados.	 En	 estos	 sistemas,	 en	 función	 de	 la	
topografía	y	topología		existen	zonas	de	alta	y	baja	presión	(Meirelles	Lima,	G.	et	al.,	2016).	En	las	zonas	
de	baja	presión,	 las	 bombas	 transforman	energía	 eléctrica	 en	energía	mecánica	que	 finalmente	es	
transferida	al	agua	para	de	esta	forma	elevar	su	presión	y	permitir	su	transporte	por	 las	diferentes	
conducciones.	Tradicionalmente	se	han	utilizado	bombas	de	gasolina,	diésel	o	queroseno	e	 incluso	






En	 el	 caso	 de	 la	 energía	 solar,	 existen	 sistemas	 de	 bombeo	 formados	 por	 bombas	 alimentadas	
directamente	por	placas	fotovoltaicas.	De	este	modo	se	obtienen	importantes	ahorros	económicos	al	
no	 tener	 que	 pagar	 la	 electricidad	 y	 además	 estos	 sistemas	 presentan	 un	 menor	 impacto	 en	 el	
medioambiente	(Wikipedia,	Bombeo	solar	2017).	





















Existe	 también	 la	 posibilidad	 de	 utilizar	 un	 sistema	 de	 engranajes	 que	 proporcione	 un	





que	 la	 bomba,	 sino	 que	 podemos	 ubicarla	 en	 aquellos	 puntos	 en	 los	 que	 la	 obtención	 de	
energía	sea	mayor,	para	aprovechar	al	máximo	la	energía	del	viento.	
Tanto	en	los	bombeos	solares	como	los	eólicos	existe	la	posibilidad	de	estar	conectado	a	la	red,	de	
































convertirse	en	una	buena	alternativa	para	 la	 generación	de	energía,	 tanto	desde	el	punto	de	vista	
técnico	como	económico	(Nesbitt	B.,	2006).	
Una	bomba	que	 funciona	en	sentido	positivo	consume	energía	eléctrica	para	mover	un	motor	que	













empleadas	 para	 diferentes	 aplicaciones	 y	 suponen	 un	 	menor	 coste	 que	 las	 turbinas.	 Además,	 en	
plantas	industriales	las	bombas	pueden	ser	usadas	en	sus	dos	sentidos	(modo	bomba	o	modo	turbina)	
en	función	de	las	necesidades	del	proceso	(Williams	A.,	1996).	De	Marchis	et	al.	se	centraron	en	el	uso	
de	PATs	como	sustitutas	de	 las	válvulas	 reductoras	de	presión.	Esta	aplicación	permite	controlar	 la	
presión	en	sistemas	de	distribución	de	agua	y	generar	energía	eléctrica.	(De	Marchis	M.	et	al,	2014).	














Para	 el	 primer	 grupo	 de	 aplicaciones,	 un	 uso	 común	 de	 estas	 bombas	 es	 en	 pequeñas	 centrales	
hidráulicas.	 En	 estas	 centrales	 el	 uso	 de	 turbinas	 para	 la	 obtención	 de	 energía	 conlleva	 costes	 de	








han	usado	esta	 tecnología	para	 la	 recuperación	de	energía,	pero	también	se	ha	usado	en	redes	de	
abastecimiento	de	agua	para	controlar	 las	presiones.	En	2016	en	 la	ciudad	de	Merano,	Mosé	Rossi	
llevó	 a	 cabo	 el	 estudio	 de	 sustitución	 de	 una	 válvula	 reguladora	 de	 presión	 por	 una	 PAT	 en	 un	
acueducto	(Mosé	Rossi	et	al.,	2016).	Esto	constituye	una	importante	aplicación	de	las	mismas,	puesto	
que	pueden	sustituir	a	las	habitualmente	usadas	válvulas	reguladoras	de	presión.	Con	este	sistema,	








1. Si	 la	 presión	 de	 salida	 es	mayor	 que	 el	 valor	 establecido,	 la	 válvula	 se	 cierra	 creando	 una	
pérdida	de	carga	(válvula	activa)	(!"#$%&'& ≥ !)á+),+& ≥ !-&+.'&)	(Figura	8	A)).	
2. Si	la	presión	de	entrada	es	menor	que	el	valor	establecido,	la	válvula	se	abre,	disminuyendo	la	














Las	 válvulas	 se	 pueden	 controlar	 para	 trabajar	 en	 diferentes	 niveles	 de	 presión,	 en	 función	 de	 la	
variación	 de	 los	 consumos.	 Este	 control	 permite	 un	 nivel	 de	 servicio	 más	 eficiente	 y	 un	 mejor	
comportamiento	hidráulico.	Existen	4	maniobras	de	control	para	 las	válvulas	reductoras	de	presión	
funcionando	en	activa	(Ramos,	H.	et	al.,	2004):	
1. Válvula	 a	 carga	 constante:	mediante	 esta	maniobra,	 sea	 cual	 sea	 el	 caudal	 y	 la	 presión	de	








4. Válvula	 con	 carga	 ajustable:	 en	 función	 de	 la	 carga,	 la	 válvula	 ajusta	 automáticamente	 la	
pérdida	de	presión.	
En	 redes	 con	excesos	de	energía	 es	posible	 instalar	PATs	para	 aprovechar	esos	excesos	 y	producir	











que	 las	 bombas	 se	 diseñan	 para	 funcionar	 en	 un	 amplio	 abanico	 de	 alturas	 y	 caudales	 (mediante	











Si	 hablamos	 de	mantenimiento,	 cuando	 se	 trata	 de	 una	 turbina	 se	 necesita	 un	 técnico	 altamente	
cualificado	mientras	que	cuando	se	trata	de	una	bomba	el	mantenimiento	es	mucho	más	sencillo	y	la	
disponibilidad	 de	 técnicos	 especialistas	 es	mayor.	 La	 operación	 de	 una	 bomba	 funcionando	 como	
turbina	resulta	simple	y	presenta	un	amplio	rango	de	funcionamiento	dependiendo	del	caudal	y	las	
condiciones	 de	 la	 instalación	 (Pérez-Sánchez	 et	 al.,	 2017).	 Las	 bombas	 funcionando	 como	 turbinas	
poseen	una	esperanza	de	vida	de	unos	25	años	(Pérez-Sánchez	et	al.,	2017).	
El	principal	inconveniente	de	una	bomba	funcionando	como	turbina	es	la	falta	de	información	sobre	
su	 funcionamiento	 en	 sentido	 inverso.	 Los	 fabricantes	 facilitan	 la	 curva	 de	 funcionamiento	 de	 las	









A	 pesar	 de	 estos	 inconvenientes,	 las	 PATs	 ofrecen	 una	 buena	 alternativa	 para	 la	 recuperación	 de	
energía	hidráulica	y	mejora	de	la	eficiencia	de	la	red,	disminuyendo	su	dependencia	de	energía	externa	








































































Si	 se	 calcula	 el	 punto	 de	 mejor	 eficiencia	 para	 el	 funcionamiento	 en	 modo	 bomba	 (punto	 ideal	
siguiendo	 la	 teoría),	 la	 altura	 de	 salida	 sufre	 una	 reducción	 que	 se	 debe	 a	 pérdidas	 hidráulicas	 y	
volumétricas	que	dependen	de	las	características	de	diseño	de	la	bomba	en	cuestión.	










fluido	 y	 la	 máquina.	 Es	 por	 ello	 que	 en	 función	 del	 diseño	 de	 la	 bomba	 dos	 máquinas	 pueden	




modo	 bomba	 y	 el	 modo	 turbina	 en	 una	 misma	 curva,	 donde	 los	 valores	 de	 caudal	 negativos	
corresponderán	 al	 funcionamiento	de	 la	 bomba	en	 sentido	 inverso.	A	 continuación	 se	muestra	 un	


































































con	caudales	pequeños.	En	el	 lado	contrario	 se	encuentran	 las	bombas	de	 flujo	axial,	que	con	una	
altura	máxima	de	unos	15	mca	permiten	trabajar	con	grandes	caudales.	Las	bombas	de	flujo	mixto	





de	varias	entradas)	 los	 impulsores	 se	 colocan	en	paralelo	y	esto	permite	doblar	 la	 capacidad	de	 la	
bomba	manteniendo	la	misma	altura	que	un	impulsor	individual	(Chapallaz	et	al.,	1992).	




















Sin	 embargo,	 la	 instalación	 de	 las	 bombas	 conlleva	 unos	 costes	 que	 podemos	 clasificar	 en	 tres	



























































que	permite	recuperar	 lo	 invertido.	Entre	diferentes	alternativas	de	proyecto,	 la	mejor	de	todas	es	






































junto	 a	 la	 industria	 del	mueble,	 constituyen	 las	 principales	 actividades	 económicas	 del	municipio.	
Además	se	encuentra	en	desarrollo	un	proyecto	para	fomentar	la	agricultura	y	ganadería	ecológicas	

























las	 balsas	 y	 poder	 abastecer	 a	 los	 diferentes	 tramos	 de	 tuberías	 en	 caso	 de	 emergencia.	 De	 esta	
manera	 se	 tienen	 dos	 redes	 ramificadas	 que	 serán	 las	 encargadas	 de	 dar	 servicio	 a	 las	 diferentes	
parcelas	 que	 forman	 parte	 de	 la	 Sociedad	 de	 Regantes.	 Cada	 una	 de	 las	 parcelas	 dispone	 de	 un	
contador	 y	 una	 toma	 que	 conecta	 directamente	 de	 la	 red	 principal,	 de	 modo	 que	 no	 existen	
hidrantes.	
2.2.	MODELACIÓN	DEL	SISTEMA	DE	RIEGO	EN	EPANET	








EPANET	 es	 un	 software	 de	 dominio	 público	 creado	 por	 la	 Agencia	 de	 Protección	 Ambiental	 de	
Estados	Unidos.	Este	software	permite	la	modelación	de	sistemas	de	distribución	de	agua	a	presión.	
Se	 pueden	 representar	 diferentes	 elementos:	 redes	 de	 tuberías,	 tomas	 de	 consumo,	 bombas,	
válvulas,	 tanques	 de	 almacenamiento,	 depósitos.	 Con	 el	 programa	 se	 lleva	 a	 cabo	 el	 análisis	






Análisis de recuperación energética en sistemas de redes de riego a presión con bombas funcionando 
como turbinas. Aplicación a la red de Canyoles VI (Vallada, Valencia).  
 
 
Figura 10. Longitudes red EPANET. 
Tal y como se ha comentado anteriormente, las dos balsas pueden conectarse por medio de una 
tubería en caso de emergencia, pero el funcionamiento normal del conjunto es como dos redes 
ramificadas independientes. Por eso, en el desarrollo del trabajo se diferencia entre la red del Sector 
1 y la del Sector 2 (ver Plano 2). Por ello, se ha realizado una labor de numeración de las líneas de 
distribución. Así, las tuberías principales que pertenecen al sector 1 se han numerado a partir del 
número 1000 y las del sector 2 partiendo del número 2000. La balsa más antigua recibe el nombre de 
Balsa y la más reciente se denomina Depósito. A su vez, cada una de las tomas a parcela se ha 




























A	 continuación	 se	 presenta	 un	 listado	 de	 los	 diferentes	 diámetros	 y	materiales	 empleados	 en	 las	
tuberías	de	la	red	de	riego,	así	como	las	longitudes	totales	(en	metros)	para	cada	tipo	de	conducción:	
FIBROCEMENTO	 PVC	 POLIETILENO	
FIB	200		 1805,81	 PVC	63	PN	6	 2233,09	 PE	40	PN	16	 2169,54	
FIB	250		 2101,21	 PVC	75	PN	6	 977,97	 PE	50	PN	16	 1539,71	
FIB	300		 2598,30	 PVC	90	PN	6	 1144,88	 PE	63	PN	16	 3413,77	
FIB	350		 5701,30	 PVC	125	PN	6	 2428,71	 PE	75	PN	16	 1547,37	
FIB	400		 2867,76	 PVC	140	PN	6	 2952,57	 PE	90	PN	16	 1353,29	
FIB	450		 204,20	 PVC	160	PN	6	 1975,10	 PE	110	PN	16	 3981,36	





















































































































Para	 obtener	 las	 curvas	 de	modulación	 se	 ha	 utilizado	 una	metodología	 existente	 que	 contempla	
diversos	 factores.	 Combina	 el	 uso	 de	 métodos	 estadísticos	 con	 modelos	 que	 simulan	
computacionalmente	la	apertura	aleatoria	de	los	tomas	de	riego.	
Como	la	probabilidad	de	riego	en	las	diferentes	tomas	no	es	uniforme,	sino	que	varía	a	lo	largo	del	día,	
de	 la	 semana	y	del	mes,	 se	han	 llevado	a	cabo	entrevistas	 con	 los	operantes	de	 la	 red	para	poder	
estimar	los	hábitos	de	los	regantes.	Así,	se	tienen	en	cuenta	en	esta	metodología	el	día,	hora	de	inicio	




















































































































































































































































































































































































































































































































































































































de	 riego	 semanal	 (wdj).	 En	 este	 patrón	 se	 muestran	 los	 días	 típicos	 de	 riego	 elegidos	 por	 los	


































Siendo	 wh	 el	 patrón	 para	 regar	 en	 una	 hora	 particular	 dentro	 del	 intervalo.	 La	 probabilidad	
acumulada	es:	






















































El	 proceso	 empieza	 con	 la	 selección	 de	 un	 punto	 aleatorio	 a	 una	 temperatura	 inicial	 elevada	
(parámetro	del	algoritmo)	y	de	acuerdo	con	 la	 función	objetivo	especificada	 se	mueve	a	un	nuevo	
punto	aleatorio.	Se	comprueba	la	diferencia	de	la	función	objetivo	entre	esos	dos	puntos;	si	la	función	
objetivo	 del	 último	punto	 es	 superior	 a	 la	 anterior,	 el	 nuevo	punto	 se	 acepta,	 pero	 siguiendo	una	







es	 aceptado,	 la	 temperatura	 se	 reduce	 de	 acuerdo	 a	 una	 tasa	 de	 enfriamiento.	 Al	 reducirse	 la	







































6.(9. − max 9y.#i	 	; 9y.#di )∆8	 (13) 
	


















0{Öi 	 la	 energía	 teórica	 disponible	 para	 ser	 recuperada	 en	 la	 línea	 (kWh).	 No	 es	 la	 energía	 que	
finalmente	recuperamos,	puesto	que	hay	que	tener	en	cuenta	la	cota	y	las	pérdidas	por	fricción	hasta	
el	punto	más	desfavorable.		









































py.#i 	 es	 la	presión	mínima	de	 servicio	en	 la	 línea	para	asegurar	 la	presión	mínima	en	el	punto	de	
consumo	más	desfavorable	(mca)	


















å J~ℎ = 456.E(!.E − (!.E
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0{|å J~ℎ = 0|i
å.m#
.mC 	 (17) 
Si	la	red	es	ramificada,	la	energía	total	recuperada	será:	













El	 recocido	 simulado	 es	 un	 algoritmo	 heurístico	 que	 sirve	 para	 resolver	 de	 forma	 robusta	 tanto	
problemas	discretos	como	continuos.	De	acuerdo	a	una	función	objetivo,	el	método	permite	dar	con	




















3.	 Se	establecen	 los	valores	de	 los	parámetros	de	control,	de	acuerdo	a	un	análisis	de	 sensibilidad	
previo,	y	se	modifican	de	acuerdo	con	la	función	objetivo	de	maximización.	Mediante	este	análisis	se	







de	parámetros	de	enfriamiento	y	 son	 los	 siguientes:	 temperatura	 inicial	 (Ti),	 temperatura	 final	 (Tf),	
velocidad	de	enfriamiento	(öu)	y	número	de	transiciones	(L0)	en	cada	salto	de	temperatura	(Tt).	
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ú = ù
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inglés	 Best	 Efficiency	 Line),	 que	modifica	 la	 velocidad	 de	 rotación	 a	medida	 que	 cambia	 el	 caudal,	




































































Esta	 instalación	 de	 PATs	 en	 paralelo	 está	 formada	 por	 los	 siguientes	 elementos:	 un	 caudalímetro,	
válvulas	de	aislamiento	instaladas	aguas	arriba	de	cada	PAT,	una	válvula	para	permitir	el	by-pass	(para	











- si	el	 caudal	 se	encuentra	por	encima	del	 caudal	mínimo	en	 la	 línea	 (Qmin)	 y	por	debajo	del	
caudal	mínimo	de	operación	para	una	PAT	 (Qmin1PAT),	 la	 válvula	4	está	abierta	y	el	 resto	de	
válvulas	(1,2,3)	están	cerradas.	
















































el	 que	 la	 red	 compra	 la	 energía)	 o	 si	 es	 para	 autoconsumo	 (precio	 que	 costaría	 esa	 energía	 si	 se	
obtuviese	de	la	red).	El	valor	medio	considerado	es	de	0,0842	€/kWh	
Los	costes	de	operación	se	calculan	como:	


































Como	 se	 ha	 comentado	 en	 el	 capítulo	 anterior,	 existen	 dos	 funciones	 objetivo	 con	 las	 que	 se	 ha	
trabajado.	Por	un	 lado	 se	encuentra	 la	 función	objetivo	que	 solo	 contempla	 la	maximización	de	 la	



























































































































con	 mayor	 exactitud	 cuál	 es	 la	 mejor	 solución,	 se	 llevará	 a	 cabo	 un	 análisis	 previo	 de	 viabilidad,	




































































































































































































Análisis de recuperación energética en sistemas de redes de riego a presión con bombas funcionando 
como turbinas. Aplicación a la red de Canyoles VI (Vallada, Valencia).  
 
4.2. ANÁLISIS PREVIO DE VIABILIDAD 
Para realizar el análisis previo de viabilidad se seguirá la metodología explicada en el capítulo 1. Para 
ello es necesario obtener los siguiente indicadores financieros: VAN, TIR y periodo de retorno. En 
función de estos indicadores se optará por una u otra solución. Se asume que la inversión no se 
realizará con fondos propios y para llevarla a cabo se necesitará pedir un préstamo a una entidad 
bancaria. En este caso, el interés del banco será la tasa de descuento a emplear. La tasa de 
descuento empleada para realizar el análisis será de un 2,5%. 
4.2.1. Inversión 
El primer paso es conocer el precio de la inversión. La inversión dependerá del número de líneas en 
que se instalen grupos de PATs. Para cada grupo la inversión estará compuesta por la construcción 
de una arqueta en la que alojar la instalación y por la propia instalación: 
ó݊݅ݏݎ݁ݒ݊ܫ = ó݈݊݅ܿܽܽݐݏ݊݅ ݁ݐݏ݋ܥ) + (ܽݐ݁ݑݍݎܽ ݁ݐݏ݋ܥ · ݊º ݀݁ ݃ݏܶܣܲ ݁݀ ݏ݋݌ݑݎ +  (31)     ݏܶܣܲ ݁ݐݏ݋ܥ
4.2.1.1. Instalación de grupo de PATs 
Independientemente del tamaño de las bombas se ha diseñado una instalación tipo para poder llevar 
a cabo el análisis previo de viabilidad. La instalación de cada grupo de PATs  (ver Plano 4) estará 
formada por los siguientes componentes: 
- Tuberías I300 mm Î Longitud total 5 metros. 
- Tuberías I140 mm Î Longitud total 9 metros. 
- Válvula de mariposa motorizada I200 mm Î 1 unidad. 
- Válvula de mariposa motorizada I125 mm Î 7 unidades. 
- Carrete de desmontaje I140 mm Î 6 unidades. 
- TE 300/300/300 Î 3 unidades. 
- TE 300/140 Î 5 unidades. 
- TE 300/300/140 Î 3 unidades. 
- Motores eléctricos Î 3 unidades. 
De acuerdo con una base de datos se ha obtenido el presupuesto de la instalación, que asciende a un 
total de 12777,94 € (justificado en documento presupuesto). A esto hay que añadir el precio de las 
PATs, que para obtener un resultado más próximo a la realidad se ha obtenido en función de la 
potencia total instalada: 
(€) ݏܶܣܲ ݁ݐݏ݋ܥ = (ܹ݇) ݈ܽ݀ܽܽݐݏ݊݅ ݈ܽݐ݋ݐ ܽ݅ܿ݊݁ݐ݋ܲ ·  (32)    (ܹ݇/€) ܶܣܲ ݋݅ܿ݁ݎܲ
Cuanto mayor es la potencia del grupo de PATs, menor es el coste unitario. El precio por kW viene 
dado por la expresión (Novara, D. et al., 2016): 
(ܹ݇/€) ܶܣܲ ݋݅ܿ݁ݎܲ = 826,42 ·  (଴,ଶଽଶ (33ିݔ
Siendo ݔ la potencia instalada en kW. 
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Análisis de recuperación energética en sistemas de redes de riego a presión con bombas funcionando 
como turbinas. Aplicación a la red de Canyoles VI (Vallada, Valencia).  
 
4.2.1.2. Arqueta 
Cada grupo de bombas irá instalado en una caseta subterránea o arqueta. Del mismo modo que en la 
instalación, independientemente del tamaño de las bombas se ha diseñado una caseta tipo. La 
caseta consistirá en un paralelepípedo enterrado de 9x6 metros de base y de una altura de 2,5 
metros, dimensiones que permiten alojar la instalación. 
Para el diseño de la caseta se ha empleado el programa CYPECAD. Se trata de un programa que 
permite diseñar, calcular y dimensionar estructuras metálicas y de hormigón armado para edificación 
y obra civil. Para la construcción de la caseta en primer lugar se llevará a cabo una excavación de las 
dimensiones indicadas. A continuación se realizará la cimentación, tal y como se detalla en los planos 
de la caseta. Los muros serán de hormigón armado, de un espesor de 30 cm. Finalmente, a modo de 
tapa movible se empleará una losa de hormigón de 15 cm de canto. En las siguientes imágenes se 
muestra un esquema de la arqueta. Los detalles constructivos se encuentran en los Planos 5 y 6. 
 















Una	vez	 se	ha	diseñado	y	 calculado	 la	 arqueta	 con	CYPECAD,	 se	ha	utilizado	ARQUÍMEDES	para	 la	
obtención	 del	 presupuesto	 de	 la	 misma.	 ARQUÍMEDES	 es	 una	 herramienta	 que	 a	 través	 de	












se	 ha	 calculado	 la	 energía	 teórica	 recuperable	 para	 un	 año	medio,	 en	 el	 cálculo	 de	 viabilidad	 los	
ingresos	serán	los	mismos	todos	los	años	y	se	calcularán	con	la	siguiente	ecuación:	
?a_RPYTY	(€/QñT) = 0aPR_íQ	 J~ℎ/QñT · 9RPSWT	†Pa8Q	PaPR_íQ	(€/J~ℎ)			(34) 
El	precio	medio	de	venta	de	energía	considerado	es	de	0,0842	€/kWh	(Pérez-Sánchez	et	al.,	2018).	Para	
el	cálculo	de	la	energía	se	ha	utilizado	un	rendimiento	de	la	máquina	del	0,55.	Los	costes	anuales	serán	
los	 correspondientes	 a	 la	 operación	 y	 mantenimiento	 de	 las	 instalaciones	 y	 se	 obtendrán	 con	 la	
siguiente	ecuación:	
éTY8P	OP	TpPRQSWóa	 €/QñT = 0aPR_íQ	 J~ℎ/QñT · éTY8P	¢aW8QRWT	TpPRQSWóa	(€/J~ℎ)			(35) 
El	coste	unitario	de	operación	estimado	es	de	0,0145€/kWh	(Pérez-Sánchez	et	al.,	2018).	A	su	vez,	en	
el	año	20	habrá	un	coste	adicional	debido	a	 la	 sustitución	de	 las	PATs.	Este	coste	dependerá	de	 la	
potencia	del	grupo	de	PATs	instalada	y	coincide	con	el	coste	de	las	PATs	obtenido	en	la	inversión:	










Nº	GRUPOS	DE	PATs	 VAN(€)	 TIR(%)	 T(años)	 VAN(€)	 TIR(%)	 T(años)	
1	 -2913.25	 1.79%	 30	 -3869.73	 1.52%	 31	
2	 -16458.91	 0.17%	 39	 -16892.59	 0.08%	 40	
3	 -35236.18	 -1.21%	 NO	RECUPERA	 -36450.21	 -1.43%	 NO	RECUPERA	
4	 -55104.58	 -2.21%	 NO	RECUPERA	 -54986.09	 -2.23%	 NO	RECUPERA	
5	 -74647.29	 -2.90%	 NO	RECUPERA	 -74534.68	 -2.92%	 NO	RECUPERA	
6	 -93958.42	 -3.42%	 NO	RECUPERA	 -95045.54	 -3.56%	 NO	RECUPERA	
7	 -114805.43	 -3.93%	 NO	RECUPERA	 -114450.75	 -3.95%	 NO	RECUPERA	
8	 -134931.87	 -4.29%	 NO	RECUPERA	 -134954.38	 -4.39%	 NO	RECUPERA	
9	 -154529.52	 -4.58%	 NO	RECUPERA	 -155489.52	 -4.77%	 NO	RECUPERA	








E	 como	 la	 E/PSR,	 por	 tanto	 no	 se	 puede	 llevar	 a	 cabo	 la	 inversión	 para	 ningún	 grupo	 de	 PATs	
únicamente	en	el	sector	1.	A	su	vez,	el	valor	de	la	TIR	es	negativo	también	para	más	de	2	grupos	de	
PATs	y	se	encuentra	por	debajo	de	la	tasa	de	descuento	fijada	(2,5%)	en	el	caso	de	1	y	2	grupos	de	





Nº	GRUPOS	DE	PATs	 VAN(€)	 TIR(%)	 T(años)	 VAN(€)	 TIR(%)	 T(años)	
1	 33386.47	 8.55%	 11	 33386.47	 8.55%	 11	
2	 37196.08	 6.34%	 14	 45441.23	 7.06%	 13	
3	 34430.32	 5.04%	 17	 33257.98	 5.00%	 17	
4	 17475.59	 3.56%	 23	 15071.61	 3.43%	 23	
5	 -952.93	 2.45%	 27	 -2737.90	 2.36%	 27	
6	 -19952.10	 1.60%	 31	 -20592.07	 1.56%	 31	
7	 -38878.06	 0.92%	 34	 -39192.54	 0.90%	 34	
8	 -58163.79	 0.36%	 38	 -58339.59	 0.33%	 38	
9	 -76836.75	 -0.10%	 NO	RECUPERA	 -77098.08	 -0.12%	 NO	RECUPERA	


















tasa	 de	 descuento	 con	 la	 que	 estamos	 trabajando	 se	 encuentra	 por	 debajo	 (2,5%),	 por	 tanto	 no	








Nº	GRUPOS	DE	PATs	 VAN(€)	 TIR(%)	 T(años)	 VAN(€)	 TIR(%)	 T(años)	
1	 33386.47	 8.55%	 11	 33386.47	 8.55%	 11	
2	 37196.08	 6.34%	 14	 45441.23	 7.06%	 13	
3	 38179.99	 5.29%	 16	 45183.56	 5.76%	 15	
4	 35672.75	 4.54%	 18	 33042.19	 4.43%	 18	
5	 22722.82	 3.60%	 23	 20767.59	 3.52%	 23	
6	 5113.32	 2.72%	 26	 3161.47	 2.64%	 26	
7	 -13268.01	 1.99%	 29	 -14150.20	 1.96%	 29	
8	 -32267.48	 1.38%	 32	 -33342.44	 1.33%	 32	
9	 -50908.67	 0.88%	 34	 -51974.48	 0.83%	 35	
































Nº	GRUPOS	DE	PATs	 VAN(€)	 TIR(%)	 T(años)	







Nº	GRUPOS	DE	PATs	 VAN(€)	 TIR(%)	 T(años)	 VAN(€)	 TIR(%)	 T(años)	
1	 3252.82	 3.25%	 25	 1818.42	 2.93%	 25	
2	 -8146.58	 1.41%	 32	 -8825.95	 1.31%	 32	
3	 -26294.41	 -0.11%	 NO	RECUPERA	 -28094.25	 -0.35%	 NO	RECUPERA	
4	 -45866.83	 -1.19%	 NO	RECUPERA	 -45896.98	 -1.22%	 NO	RECUPERA	
5	 -65079.02	 -1.94%	 NO	RECUPERA	 -65115.06	 -1.97%	 NO	RECUPERA	
6	 -84087.88	 -2.50%	 NO	RECUPERA	 -85542.37	 -2.64%	 NO	RECUPERA	
7	 -104719.65	 -3.04%	 NO	RECUPERA	 -104538.92	 -3.06%	 NO	RECUPERA	
8	 -124481.75	 -3.42%	 NO	RECUPERA	 -124966.76	 -3.53%	 NO	RECUPERA	
9	 -143758.58	 -3.73%	 NO	RECUPERA	 -145449.07	 -3.93%	 NO	RECUPERA	



















Nº	GRUPOS	DE	PATs	 VAN(€)	 TIR(%)	 T(años)	 VAN(€)	 TIR(%)	 T(años)	
1	 49390.50	 11.06%	 9	 49390.50	 11.06%	 9	
2	 60173.70	 8.41%	 11	 70645.63	 9.26%	 11	
3	 62595.19	 6.89%	 13	 60682.89	 6.83%	 14	
4	 46622.09	 5.17%	 16	 43173.97	 5.01%	 17	
5	 28887.89	 3.91%	 22	 26175.25	 3.79%	 22	
6	 10394.59	 2.94%	 25	 9153.04	 2.90%	 25	
7	 -8033.93	 2.19%	 28	 -8849.48	 2.16%	 28	
8	 -26874.06	 1.57%	 31	 -27569.48	 1.53%	 31	
9	 -45151.84	 1.06%	 33	 -45718.68	 1.03%	 33	
10	 -66254.92	 0.54%	 37	 -65833.52	 0.54%	 37	
Tabla	9.	Análisis	previo	de	viabilidad.	Escenario	optimista.	Sector	2.	
En	el	sector	2	con	un	escenario	optimista	lo	mejor	sería	llevar	a	cabo	la	instalación	de	los	dos	grupos	




Nº	GRUPOS	DE	PATs	 VAN(€)	 TIR(%)	 T(años)	 VAN(€)	 TIR(%)	 T(años)	
1	 49390.50	 11.06%	 9	 49390.50	 11.06%	 9	
2	 60173.70	 8.41%	 11	 70645.63	 9.26%	 11	
3	 67323.65	 7.18%	 13	 76076.11	 7.71%	 12	
4	 70003.69	 6.31%	 14	 66155.26	 6.16%	 15	
5	 59200.02	 5.22%	 16	 56259.14	 5.11%	 17	
6	 42407.14	 4.21%	 19	 39511.85	 4.11%	 19	
7	 24720.12	 3.39%	 23	 23173.40	 3.34%	 23	
8	 6204.65	 2.70%	 26	 4340.96	 2.64%	 26	
9	 -11824.12	 2.15%	 28	 -13719.60	 2.08%	 28	







Nº	GRUPOS	DE	PATs	 VAN(€)	 TIR(%)	 T(años)	












Nº	GRUPOS	DE	PATs	 VAN(€)	 TIR(%)	 T(años)	 VAN(€)	 TIR(%)	 T(años)	
1	 -10141.18	 -0.22%	 NO	RECUPERA	 -10537.44	 -0.43%	 NO	RECUPERA	
2	 -26202.71	 -1.58%	 NO	RECUPERA	 -26348.37	 -1.65%	 NO	RECUPERA	
3	 -45717.81	 -2.78%	 NO	RECUPERA	 -46245.14	 -2.97%	 NO	RECUPERA	
4	 -65933.16	 -3.68%	 NO	RECUPERA	 -65640.43	 -3.69%	 NO	RECUPERA	
5	 -85863.30	 -4.30%	 NO	RECUPERA	 -85576.45	 -4.31%	 NO	RECUPERA	
6	 -105528.76	 -4.77%	 NO	RECUPERA	 -106185.24	 -4.89%	 NO	RECUPERA	
7	 -126628.07	 -5.24%	 NO	RECUPERA	 -126069.49	 -5.25%	 NO	RECUPERA	
8	 -147181.59	 -5.58%	 NO	RECUPERA	 -146661.94	 -5.65%	 NO	RECUPERA	
9	 -167155.31	 -5.85%	 NO	RECUPERA	 -167259.03	 -6.01%	 NO	RECUPERA	





Nº	GRUPOS	DE	PATs	 VAN(€)	 TIR(%)	 T(años)	 VAN(€)	 TIR(%)	 T(años)	
1	 14626.40	 5.36%	 15	 14626.40	 5.36%	 15	
2	 10261.50	 3.65%	 23	 15896.42	 4.23%	 19	
3	 1415.20	 2.61%	 27	 1110.26	 2.59%	 27	
4	 -16690.21	 1.40%	 32	 -17870.23	 1.30%	 32	
5	 -35932.61	 0.47%	 37	 -36630.15	 0.40%	 38	
6	 -55524.77	 -0.26%	 NO	RECUPERA	 -55459.56	 -0.28%	 NO	RECUPERA	
7	 -75033.84	 -0.84%	 NO	RECUPERA	 -74760.95	 -0.85%	 NO	RECUPERA	
8	 -94841.90	 -1.33%	 NO	RECUPERA	 -94408.58	 -1.35%	 NO	RECUPERA	
9	 -113978.09	 -1.73%	 NO	RECUPERA	 -113881.30	 -1.75%	 NO	RECUPERA	















Nº	GRUPOS	DE	PATs	 VAN(€)	 TIR(%)	 T(años)	 VAN(€)	 TIR(%)	 T(años)	
1	 14626.40	 5.36%	 15	 14626.40	 5.36%	 15	
2	 10261.50	 3.65%	 23	 15896.42	 4.23%	 19	
3	 4017.53	 2.82%	 26	 8971.04	 3.20%	 25	
4	 -4570.30	 2.21%	 28	 -5773.24	 2.13%	 28	
5	 -20036.09	 1.44%	 32	 -20835.92	 1.38%	 32	
6	 -38602.83	 0.70%	 36	 -39448.76	 0.64%	 36	
7	 -57798.05	 0.09%	 40	 -57901.25	 0.06%	 40	
8	 -77364.85	 -0.44%	 NO	RECUPERA	 -77515.27	 -0.47%	 NO	RECUPERA	
9	 -96723.92	 -0.87%	 NO	RECUPERA	 -96817.19	 -0.90%	 NO	RECUPERA	
10	 -115557.09	 -1.23%	 NO	RECUPERA	 -116786.48	 -1.31%	 NO	RECUPERA	
Tabla	14.	Análisis	previo	de	viabilidad.	Escenario	pesimista.	Red	completa.	
La	mejor	solución	coincide	con	la	del	sector	2:	
Nº	GRUPOS	DE	PATs	 VAN(€)	 TIR(%)	 T(años)	
2	 15896.42	 4.23%	 19	
Tabla	15.	Análisis	previo	de	viabilidad.	Mejor	opción	escenario	pesimista.	
A	modo	de	resumen	se	presentan	las	diferentes	opciones	en	la	siguiente	tabla:	
Escenario	 Nº	Grupos	de	PATs	 Función	objetivo	 Sector	
Neutro	 2	 E/PSR	 2	
Optimista	 3	 E/PSR	 Todos	
Pesimista	 2	 E/PSR	 2	
Tabla	16.	Resumen	análisis	previo	de	viabilidad	según	escenario	considerado.	
Se	elige	la	opción	de	2	grupos	de	PATs	según	E/PSR	puesto	que	se	da	en	2	de	los	3	escenarios	evaluados.	







Nº	GRUPOS	DE	PATs	 VAN(€)	 TIR(%)	 T(años)	







Finalmente	 se	 optará	 por	 llevar	 a	 cabo	 la	 instalación	 de	 dos	 grupos	 de	 PATs	 en	 el	 sector	 2,	





Debido	 a	 la	 escasez	 de	 información	 en	 catálogos	 sobre	 las	 curvas	 de	 funcionamiento	 de	 bombas	
trabajando	en	sentido	inverso,	se	ha	ido	recopilando	y	digitalizando	toda	la	información	posible	hasta	
obtener	una	base	de	datos	de	curvas	de	34	PATs.	Entre	esta	base	de	datos,	 la	metodología	busca	y	































































































































































































Máximo	 18.79	 1500	 0.72	 24.41	 11.74	 3.25	 3.25	 67.64	
Mínimo	 10.11	 1500	 0.30	 16.83	 1.28	 0.51	 0.51	 36.39	



















































































































Máximo	 18.79	 1500	 0.72	 24.41	 11.71	 3.25	 3.25	 67.64	
Mínimo	 10.11	 1500	 0.30	 16.83	 1.28	 0.51	 0.51	 36.39	

































































































































Máximo	 18.79	 1500	 0.72	 24.41	 11.31	 3.25	 3.25	 67.64	
Mínimo	 12.54	 1500	 0.49	 17.14	 1.28	 1.03	 1.03	 45.15	



















































PAT	1	 12178,01	 3,25	 324933,78	 5728	
PAT	2	 9829,09	 3,25	 254764,75	 4406	
PAT	3	 6997,20	 3,25	 163806,85	 2633	













































































































































































Máximo	 7.38	 1520	 0.53	 47.58	 76.08	 1.71	 1.71	 26.55	
Mínimo	 1.79	 802	 0.31	 4.68	 2.39	 0.03	 0.03	 6.45	
































































































































Máximo	 7.38	 1520	 0.53	 47.58	 62.66	 1.71	 1.71	 26.55	
Mínimo	 3.69	 1520	 0.35	 18.04	 2.39	 0.23	 0.23	 13.28	






































































































































Máximo	 7.38	 1520	 0.53	 47.58	 38.73	 1.71	 1.71	 26.55	
Mínimo	 4.92	 1520	 0.48	 25.05	 2.39	 0.58	 0.58	 17.72	























































5418,98	 1,71	 111870,20	 5433	
PAT	2	Etanorm	
32-200	
4299,17	 1,71	 82228,20	 3682	
PAT	3	Etanorm	
32-200	
2947,27	 1,71	 50915,7	 2097	






























2004	 68833,97	 29004,31	 42,14	 898102,95	 743505,38	 154597,57	 82,79	
2070	 39571,14	 12665,42	 32,01	 281048,97	 245013,57	 36035,40	 87,18	


























2004	 37858,68	 29004,3	 22,701	 9,75	
2070	 21764,124	 12665,42	 15,2	 5,13	
TOTAL	 59622,804	 41669,72	 37,901	 14,88	
Tabla	27.	Resumen	líneas	2004	y	2070	teórico	con	rendimiento	teórico	aplicado	y	real.	
La	 energía	 finalmente	 recuperada	 es	 menor	 a	 la	 calculada	 en	 los	 dos	 casos.	 Esto	 se	 debe	 a	 los	
rendimientos	de	las	máquinas,	puesto	que	no	trabajan	con	0,55,	sino	con	rendimientos	menores.	
4.3.4.	Caudales	no	turbinados.	Cálculo	Kv	válvula	
En	 la	 instalación	de	PATs,	 los	caudales	no	turbinados	se	harán	pasar	por	el	by-pass.	Estos	caudales	
deben	 ser	 regulados	 por	 la	 válvula	 instalada	 en	 el	 mismo,	 para	 lo	 que	 es	 necesario	 conocer	 el	
coeficiente	 de	 caudal	 Kv,	 que	 variará	 con	 el	 tiempo.	 Este	 coeficiente	 es	 un	 factor	 de	 diseño	 que	
relaciona	la	reducción	de	presión	que	genera	la	válvula	con	el	caudal	que	circula	por	ella:	





































5. En	el	rango	de	caudales	por	 línea	de	37,58-56,37	(18,79·3),	 trabajan	 las	tres	PATs	a	
igual	caudal,	siendo	el	máximo	caudal	turbinado	por	las	tres	de	56,37	l/s.	











0-10,11	 NO	 NO	 NO	 No	reduce,	deja	pasar	el	caudal	a	válvula	completamente	abierta.	
10,11-18,79	 SI	 NO	 NO	 No	reduce,	válvula	completamente	cerrada.	
18,79-20,22	 SI	 NO	 NO	 Reduce	el	caudal	que	no	pasa	por	la	PAT	1.	
20,22-37,58	 SI	 SI	 NO	 No	reduce	
37,58-56,37	 SI	 SI	 SI	 No	reduce	
















Siendo	 el	 máximo	 caudal	 a	 reducir	 de	 107,42	 l/s	 (máximo	 caudal	 que	 pasa	 por	 línea	

















































































































































































































0-3,41	 NO	 NO	 NO	 No	reduce,	deja	pasar	el	caudal	a	válvula	completamente	abierta.	
3,41-7,38	 SI	 NO	 NO	 No	reduce,	válvula	completamente	cerrada.	
7,38-14,76	 SI	 SI	 NO	 No	reduce,	válvula	completamente	cerrada.	
14,76-22,14	 SI	 SI	 SI	 No	reduce,	válvula	completamente	cerrada.	























































































































































= 1,71 · 826,42 · 1,71nz,íí = 1208,26	€						(38)	
Como	tenemos	3	PATs	iguales	en	cada	grupo	de	PATs:	
éTY8P	8T8QX	9<§Y	1,71	J~	 € = 3 · 1208,26 = 3624,79	€					(39)	
Para	una	PAT	de	3,25	kW:	




= 3,25 · 826,42 · 3,25nz,íí = 1903,77	€					(40)	
Como	tenemos	3	PATs	iguales	en	cada	grupo	de	PATs:	














































éTY8P	8T8QX	9<§Y	 € = 3624,79 + 5711,31 = 9336,1	€					(42)	
Por	tanto	la	inversión	será	de:	
?a†PRYWóa	 € = 2 · éTY8P	SQYP8Q + 2 · éTY8P	WaY8QXQSWóa + éTY8P	8T8QX	9<§Y		
?a†PRYWóa	 € = 2 · 7936,40 + 2 · 12777,94 + 9336,1 = 50764,78€				(43)	
Conocida	 la	 inversión,	 la	 tasa	de	descuento	 (2,5%),	 la	energía	 recuperada,	el	precio	de	venta	de	 la	
energía,	 la	 potencia	 instalada	 y	 el	 coste	 de	 operación	 de	 la	 instalación,	 los	 resultados	 para	 los	
indicadores	financieros	son:	
Nº	GRUPOS	DE	PATs	 VAN(€)	 TIR(%)	 T(años)	
2	 16445.65	€	 4.33	%	 19	años	
Tabla	30.	Análisis	viabilidad	caso	real.	
Se	 cumplen	 los	 requisitos	 para	 aceptar	 la	 viabilidad	 del	 proyecto:	 VAN>0	 y	 TIR>tasa	 de	
descuento=2,5%.	
4.5.		CONCLUSIONES	














2004	y	2070	respectivamente.	Estas	 líneas	se	disponen	en	serie,	por	 tanto,	 la	 recuperación	
energética	llevada	a	cabo	en	la	línea	aguas	abajo	(2070)	se	verá	directamente	afectada	por	la	
recuperación	energética	aguas	arriba	 (línea	2004).	 Partiendo	de	que	 la	energía	 recuperada	
depende	directamente	de	las	variables	altura	y	caudal,		estas	líneas	constituyen	dos	tipos	de	
tuberías:	 aquellas	 por	 las	 que	 circulan	 grandes	 caudales	 pero	 con	 poca	 altura	 recuperable	
(líneas	cabecera)	y	aquellas	por	las	que	circulan	caudales	más	reducidos	pero	con	mucha	altura	
recuperable	(líneas	terminales).	
5) Existen	 caudales	 que	 se	 encuentran	 por	 debajo	 del	 caudal	 mínimo	 nominal	 de	 la	 PAT.	







A	 la	hora	de	 realizar	el	análisis	de	viabilidad	previo,	para	el	 cálculo	de	 la	energía	 recuperada	se	ha	
estimado	 un	 rendimiento	 teórico	 del	 0,55	 ya	 que	 no	 se	 conocían	 las	 máquinas	 reales	 a	 instalar.	
Finalmente,	 cuando	 se	 han	 seleccionado	 las	 PATs	 a	 instalar	 del	 catálogo	 se	 han	 aplicado	 los	
rendimientos	reales.	Si	comparamos	los	valores	de	los	indicadores	financieros	del	análisis	previo	de	
viabilidad	(escenario	neutro)	con	los	del	caso	real	final:	
Análisis	 VAN	(€)	 TIR	(%)	 P.	RETORNO	(años)	
Previo	 45441.23	 7.06	 13	






indicar	 usar	 rendimientos	 de	 búsqueda	 globales	 inferiores	 a	 0,55	 para	 aplicaciones	 futuras	 de	 la	
metodología,	como	pueden	ser	0,45	o	incluso	0,4.	
Pese	 al	 empeoramiento	 de	 los	 indicadores	 financieros,	 la	 inversión	 sigue	 siendo	 rentable	 ante	 un	











recuperable	 dependerá	 de	 las	 características	 de	 la	 red	 de	 riego.	 Además,	 la	 metodología	 es	
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Código Tipo Ud Resumen Cantidad Precio (€) Importe (€)
Arqueta Capítulo Arqueta 7,936.40 7,936.40
A Capítulo Acondicionamiento del terreno 631.80 631.80
AD Capítulo Movimiento de tierras en edificación 631.80 631.80
ADE Capítulo Excavaciones 631.80 631.80
ADE002 Partida m³ 135.000 4.68 631.80
mq01ret020b Equipo y 
maquinaria
h 0.136 27.39 3.73
mo113 Mano de obra h 0.059 12.12 0.72
% % 2.000 4.44 0.09




C Capítulo Cimentaciones 697.37 697.37
CR Capítulo Regularización 95.87 95.87
CRL Capítulo Hormigón de limpieza 95.87 95.87
CRL030 Partida m² 16.500 5.81 95.87
Uds. Largo Ancho Alto Parcial Subtotal
M1 1 4.950 4.950
M2 1 3.300 3.300
M3 1 4.950 4.950
M4 1 3.300 3.300 16.500
mt10hmf011fb Material m³ 0.105 49.50 5.20
mo045 Mano de obra h 0.008 13.58 0.11
mo092 Mano de obra h 0.017 12.71 0.22
% % 2.000 5.52 0.11




Ayudante estructurista, en trabajos de puesta en obra del hormigón.
Costes directos complementarios
Capa de hormigón de limpieza HL-150/B/20, fabricado en central y vertido desde camión, de 10 cm de espesor.
Hormigón de limpieza HL-150/B/20, fabricado en central.
Oficial 1ª estructurista, en trabajos de puesta en obra del hormigón.
Excavación a cielo abierto, con medios mecánicos




CS Capítulo Superficiales 601.50 601.50
CSZ Capítulo Zapatas 601.50 601.50
CSZ030 Partida m³ 4.960 121.27 601.50
Uds. Largo Ancho Alto Parcial Subtotal
M1 1 1.490 1.490
M2 1 0.990 0.990
M3 1 1.490 1.490
M4 1 0.990 0.990 4.960
mt07aco020a Material Ud 8.000 0.10 0.78
mt07aco010c Material kg 65.587 0.61 39.84
mt08var050 Material kg 0.262 0.83 0.22
mt10haf010nga Material m³ 1.100 57.66 63.43
mo043 Mano de obra h 0.119 13.58 1.62
mo090 Mano de obra h 0.179 12.71 2.27
mo045 Mano de obra h 0.057 13.58 0.77
mo092 Mano de obra h 0.512 12.71 6.50
% % 2.000 115.43 2.31




Zapata de cimentación de hormigón armado, realizada con hormigón HA-25/B/20/IIa fabricado en central y vertido con 
cubilote, y acero UNE-EN 10080 B 500 S, cuantía 65,6 kg/m³.
Separador homologado para cimentaciones.
Ferralla elaborada en taller industrial con acero en barras corrugadas, UNE-EN 10080 B 500 S, de varios diámetros.
Alambre galvanizado para atar, de 1,30 mm de diámetro.
Hormigón HA-25/B/20/IIa, fabricado en central.
Oficial 1ª ferrallista.
Ayudante ferrallista.
Oficial 1ª estructurista, en trabajos de puesta en obra del hormigón.
Ayudante estructurista, en trabajos de puesta en obra del hormigón.
Costes directos complementarios
100
E Capítulo Estructuras 6,607.23 6,607.23
EH Capítulo Hormigón armado 6,607.23 6,607.23
EHL Capítulo Losas macizas 1,940.05 1,940.05
EHL030 Partida m² 45.360 42.77 1,940.05
Uds. Largo Ancho Alto Parcial Subtotal
Forjado 1 1 45.360 45.360 45.360
mt08eft030a Material m² 0.044 28.13 1.24
mt08eva030 Material m² 0.007 63.75 0.45
mt50spa081a Material Ud 0.027 10.03 0.27
mt08cim030b Material m³ 0.003 178.62 0.54
mt08var060 Material kg 0.040 5.25 0.21
mt08dba010b Material l 0.030 1.49 0.04
mt07aco020i Material Ud 3.000 0.06 0.18
mt07aco010c Material kg 9.861 0.61 5.99
mt08var050 Material kg 0.119 0.83 0.10
mt10haf010nga Material m³ 0.158 57.66 9.11
mo044 Mano de obra h 0.621 13.58 8.43
mo091 Mano de obra h 0.621 12.71 7.89
mo043 Mano de obra h 0.148 13.58 2.01
mo090 Mano de obra h 0.123 12.71 1.56
mo045 Mano de obra h 0.041 13.58 0.56
mo092 Mano de obra h 0.168 12.71 2.13
% % 2.000 40.71 0.81
EHL030 45.360 42.77 1,940.05
EHL 1,940.05 1,940.05
Losa maciza de hormigón armado, horizontal, canto 15 cm, realizada con hormigón HA-25/B/20/IIa fabricado en central y
vertido con cubilote, y acero UNE-EN 10080 B 500 S, cuantía 9,9 kg/m²; montaje y desmontaje de sistema de encofrado
continuo, con acabado tipo industrial para revestir, formado por superficie encofrante de tableros de madera tratada,
reforzados con varillas y perfiles, estructura soporte horizontal de sopandas metálicas y accesorios demontaje y estructura
soporte vertical de puntales metálicos; altura libre de planta de hasta 3 m. Sin incluir repercusión de pilares.
Tablero de madera tratada, de 22 mm de espesor, reforzado con varillas y perfiles.
Estructura soporte para encofrado recuperable, compuesta de: sopandas metálicas y accesorios de montaje.
Puntal metálico telescópico, de hasta 3 m de altura.
Madera de pino.
Puntas de acero de 20x100 mm.
Agente desmoldeante, a base de aceites especiales, emulsionable en agua para encofrados metálicos, fenólicos o de madera.
Separador homologado para losas macizas.
Ferralla elaborada en taller industrial con acero en barras corrugadas, UNE-EN 10080 B 500 S, de varios diámetros.
Alambre galvanizado para atar, de 1,30 mm de diámetro.





Oficial 1ª estructurista, en trabajos de puesta en obra del hormigón.
Ayudante estructurista, en trabajos de puesta en obra del hormigón.
Costes directos complementarios
101
EHN Capítulo Núcleos y pantallas 4,667.18 4,667.18
EHN030 Partida m³ 22.500 207.43 4,667.18
Uds. Largo Ancho Alto Parcial Subtotal
M1 (Forjado 1) 1 6.750 6.750
M2 (Forjado 1) 1 4.500 4.500
M3 (Forjado 1) 1 6.750 6.750
M4 (Forjado 1) 1 4.500 4.500 22.500
mt08eme070a Material m² 0.044 150.00 6.60
mt08eme075j Material Ud 0.044 206.25 9.08
mt08dba010b Material l 0.200 1.49 0.30
mt07aco020d Material Ud 8.000 0.05 0.36
mt07aco010c Material kg 42.445 0.61 25.79
mt08var050 Material kg 0.466 0.83 0.38
mt10haf010nga Material m³ 1.050 57.66 60.54
mo044 Mano de obra h 2.350 13.58 31.90
mo091 Mano de obra h 2.563 12.71 32.56
mo043 Mano de obra h 0.356 13.58 4.83
mo090 Mano de obra h 0.435 12.71 5.53
mo045 Mano de obra h 0.297 13.58 4.03
mo092 Mano de obra h 1.223 12.71 15.54
% % 2.000 197.45 3.95





Separador homologado para muros.
Ferralla elaborada en taller industrial con acero en barras corrugadas, UNE-EN 10080 B 500 S, de varios diámetros.
Muro, núcleo o pantalla de hormigón armado 2C, de hasta 3 m de altura, espesor 30 cm, realizado con hormigón HA-
25/B/20/IIa fabricado en central y vertido con cubilote, y acero UNE-EN 10080 B 500 S, cuantía 42,4 kg/m³; montaje y
desmontaje del sistema de encofrado metálico con acabado tipo industrial para revestir.
Ayudante ferrallista.
Oficial 1ª estructurista, en trabajos de puesta en obra del hormigón.
Ayudante estructurista, en trabajos de puesta en obra del hormigón.
Costes directos complementarios
Alambre galvanizado para atar, de 1,30 mm de diámetro.




Paneles metálicos modulares, para encofrar muros de hormigón de hasta 3 m de altura.
Estructura soporte de sistema de encofrado vertical, para muros de hormigón a dos caras, de hasta 3 m de altura, formada por 
tornapuntas metálicos para estabilización y aplomado de la superficie encofrante.
Agente desmoldeante, a base de aceites especiales, emulsionable en agua para encofrados metálicos, fenólicos o de madera.
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% C.I. 3
Código Tipo Ud Resumen Cantidad Precio (€) Importe (€)
Instalación Capítulo 12,777.94 12,777.94
TB Capítulo Tuberías 717.27 717.27
TBA300 Partida m 5.000 74.37 371.85
tfd0300 Material m 1.020 65.663 66.98
mcamg010 Maquinaria h 0.080 15.000 1.20
CUADC Auxiliar h 0.230 17.490 4.02
O004 Mano de obra H 1.100 7.038 7.74
O008 Mano de obra H 1.600 6.096 9.75
CUADC 0.230 17.490 4.02
TBA300 5.000 74.37 371.85
TBA140 Partida m 9.000 38.38 345.42
tpvc140 Material m 1.020 36.065 36.79
o004 Mano de obra h 0.027 9.012 0.24
peon Mano de obra h 0.027 8.424 0.23
TBA140 9.000 38.38 345.42
TB 717.27 717.27
MOT Capítulo Motores 2,530.71 2,530.71
MOT.24 Partida ud 3.000 843.57 2,530.71
MOT 2,530.71 2,530.71
Peón ordinario
Motor 24 V acoplado a bomba hidráulica
Oficial primera
Peón ordinario
Tubería de acero DN140 mm, sin soldadura
Tub. acero DN 140 mm
Oficial de primera
Presupuesto Instalación:
Tubería de acero DN 300 mm, sin soldadura
Tub. acero DN 300 mm
Camión con grua 10 t
Cuadrilla tipo "C"
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VL Capítulo Valvulería 9,159.16 9,159.16
VLM200.MOT Partida Ud 1.000 1,077.58 1,077.58
T59078 Material Ud 1.000 968.000 968.00
Q069 Maquinaria H 0.500 18.066 9.03
O004 Mano de obra H 1.500 7.038 10.56
O005 Mano de obra H 1.500 6.600 9.90
%0300 % 3.000 1,623.378 48.70
VLM200.MOT 1.000 1,077.58 1,077.58
VLCD140 Partida ud 6.000 181.16 1,086.96
P15041 Material ud 1.000 95.556 95.56
JUN..1 Sin clasificar UD 1.000 3.268 3.27
JUN..2 Sin clasificar Ud 2.000 11.351 22.70
TOR..1 Sin clasificar UD 21.000 1.745 36.64
OY..85 Mano de obra h 0.920 13.632 12.54
MQ.230 Maquinaria h 0.300 17.225 5.17
VLCD140 6.000 181.16 1,086.96
VLM125.MOT Partida Ud 7.000 797.17 5,580.19
T59078 Material Ud 1.000 708.000 708.00
Q069 Maquinaria H 0.200 18.066 3.61
O004 Mano de obra H 1.000 7.038 7.04
O005 Mano de obra H 1.000 6.600 6.60
%0300 % 3.000 1,623.378 48.70
VLM125.MOT 7.000 797.17 5,580.19
Válvula de mariposa motorizada de regulación, Ø125, PN10.
Válvula de mariposa motorizada de regulación, Ø125, PN10.












Carrete desmontaje 140 mm.
Carrete desmontaje fundición ø 140 mm (p.o.)
Válvula de mariposa motorizada de regulación, Ø200, PN10.
Válvula de mariposa motorizada de regulación, Ø200
Grúa autopropulsada de 12Tn
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VLT1 Partida ud 3.000 146.75 440.25
Uds. Largo Ancho Alto Parcial Subtotal
1 1.000 1.000
OY..90 Mano de obra h 2.000 18.94 37.884
%MA..2 % 2.000 37.86 0.757
T.V..1 Sin clasificar ud 1.000 92.00 92.000
MQ.225 Maquinaria h 1.000 11.84 11.838
VLT1 3.000 146.75 440.25
VLT2 Partida ud 5.000 114.82 574.10
Uds. Largo Ancho Alto Parcial Subtotal
1 1.000 1.000
OY..90 Mano de obra h 2.000 18.94 37.884
%MA..2 % 2.000 37.86 0.757
T.V..2 Sin clasificar ud 1.000 61.00 61.000
MQ.225 Maquinaria h 1.000 11.84 11.838
VLT2 5.000 114.82 574.10
VLT3 Partida ud 3.000 133.36 400.08
Uds. Largo Ancho Alto Parcial Subtotal
1 1.000 1.000
OY..90 Mano de obra h 2.000 18.94 37.884
%MA..2 % 2.000 37.86 0.757
T.V..3 Sin clasificar ud 1.000 79.00 79.000
MQ.225 Maquinaria h 1.000 11.84 11.838
VLT3 3.000 133.36 400.08
VL 9,159.16 9,159.16
PLC Capítulo PLCs 370.80 370.80
PLC.A Partida Ud 3.000 123.60 370.80
PLC 370.80 370.80
INSTALACION PATS 12,777.94 12,777.94
Medios auxil.y protecc.personales ordinarias
T de 300/140 mm. en fundición dúctil
T de 300/300/140 mm. en fundición dúctil
Camión volquete grúa 101/130CV
Camión volquete grúa 101/130CV
T de 300/300/140 mm. en fundición dúctil
Toma para ventosa compuesta deT de300 mm dediametro la tuberia madre, siendo las tuberías derivadas de 300 mm y 140 mm de diametro; con juntas y accesorios, totalmente
instalado. No incluye el anclaje de hormigón.
Cuadrilla A
Medios auxil.y protecc.personales ordinarias
PLC incluso cableado e instalación
T de 300/300/300 mm. en fundición dúctil
Toma para ventosa compuesta de T de 300 mm dediametro la tuberia madre, siendo las tuberías derivadas también de300 mm de diametro; con juntas y accesorios, totalmente
instalado. No incluye el anclaje de hormigón.
Cuadrilla A
Medios auxil.y protecc.personales ordinarias
T de 300/300/300 mm. en fundición dúctil
Camión volquete grúa 101/130CV
T de 300/140 mm. en fundición dúctil
Toma para ventosa compuesta deT de300 mm dediametro la tuberia madre, siendo la tuberíaderivada de140 mm de diametro; con juntas y accesorios, totalmente instalado. No







































Ordenador	 1	 1100	 2008	 25	 300	 41,09	



























1	 4320	 2008	 300	 645,42	
Microsoft	Office	365	 1	 79	 2008	 300	 11,80	
AutoCAD	 1	 1660,12	 2008	 300	 248,03	





































1	 32500	 2008	 300	 4855,58	










Arqueta	 2	 7936,40	 15872,80	










Instalación	 2	 12777,94	 25555,88	
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Hormigón: HA-25, Control Estadístico




















Hormigón: HA-25, Control Estadístico
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B 500 S, CN
(kg)
M1 1 Ø16 4 VAR. 3560 56.2
2 Ø8 24 VAR. 21360 84.3
3 Ø10 72 271 19512 120.3
286.9Total+10%:
M2 4 Ø16 4 VAR. 2360 37.2
5 Ø8 24 VAR. 14160 55.9
6 Ø10 48 271 13008 80.2
190.6Total+10%:
M3 7 Ø16 4 VAR. 3560 56.2
8 Ø8 24 VAR. 21360 84.3
9 Ø10 72 271 19512 120.3
286.9Total+10%:
M4 10 Ø16 4 VAR. 2360 37.2
11 Ø8 24 VAR. 14160 55.9

















No se detallan los refuerzos
locales de los huecos.
30cm
































B 500 S, CN Ø8 710.4 308
Ø10 650.4 441











































Elemento	 Acero	 fyk	(kp/cm²)	 gs	








Acero	conformado	 	S235		 2396	 2140673	























































































































































































































































































































































(e=30.0	cm)	Arm.	vert.	der.	 0.65	 -3.92	 -0.49	 0.00	 -0.53	 -0.10	 0.06	 ---	 ---	
		 Arm.	horz.	der.	 0.12	 -3.88	 -0.48	 0.07	 0.08	 -0.13	 -0.00	 ---	 ---	
		 Arm.	vert.	izq.	 1.07	 -1.90	 0.01	 -0.01	 1.36	 0.17	 0.01	 ---	 ---	
		 Arm.	horz.	izq.	 0.15	 -2.30	 -0.10	 0.07	 0.73	 0.22	 -0.03	 ---	 ---	
		 Hormigón	 3.21	 -1.90	 0.01	 -0.01	 1.36	 0.17	 0.01	 ---	 ---	
























(e=30.0	cm)	Arm.	vert.	der.	 0.77	 -1.61	 0.19	 0.02	 -0.95	 -0.12	 0.01	 ---	 ---	
		 Arm.	horz.	der.	 0.10	 -1.97	 0.20	 0.05	 0.04	 -0.18	 -0.01	 ---	 ---	
		 Arm.	vert.	izq.	 0.45	 -3.45	 -0.43	 -0.00	 0.29	 0.08	 -0.00	 ---	 ---	
		 Arm.	horz.	izq.	 0.08	 -3.45	 -0.43	 -0.00	 -0.07	 0.08	 -0.00	 ---	 ---	
		 Hormigón	 2.35	 -1.61	 0.19	 0.02	 -0.95	 -0.12	 0.01	 ---	 ---	




























(e=30.0	cm)	Arm.	vert.	der.	 1.07	 -1.90	 0.01	 -0.01	 -1.36	 -0.17	 -0.01	 ---	 ---	
		 Arm.	horz.	der.	 0.15	 -2.30	 -0.10	 0.07	 -0.73	 -0.22	 0.03	 ---	 ---	
		 Arm.	vert.	izq.	 0.65	 -3.92	 -0.49	 0.00	 0.53	 0.10	 -0.06	 ---	 ---	
		 Arm.	horz.	izq.	 0.12	 -3.88	 -0.48	 0.07	 0.41	 0.13	 0.00	 ---	 ---	
		 Hormigón	 3.21	 -1.90	 0.01	 -0.01	 -1.36	 -0.17	 -0.01	 ---	 ---	























(e=30.0	cm)	Arm.	vert.	der.	 0.45	 -3.45	 -0.43	 -0.00	 -0.29	 -0.08	 0.00	 ---	 ---	
		 Arm.	horz.	der.	 0.08	 -3.45	 -0.43	 -0.00	 0.07	 -0.08	 0.00	 ---	 ---	
		 Arm.	vert.	izq.	 0.77	 -1.61	 0.19	 0.02	 0.95	 0.12	 -0.01	 ---	 ---	
		 Arm.	horz.	izq.	 0.10	 -1.97	 0.19	 0.05	 0.47	 0.18	 0.01	 ---	 ---	
		 Hormigón	 2.35	 -1.61	 0.19	 0.02	 0.95	 0.12	 -0.01	 ---	 ---	









(%)	 Estado	Izquierda	 Derecha	 Izquierda	 Derecha	 Ramas	Diám.	Sep.ver	(cm)	
Sep.hor	
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(%)	 Estado	Izquierda	 Derecha	 Izquierda	 Derecha	 Ramas	Diám.	Sep.ver	(cm)	
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(%)	 Estado	Izquierda	 Derecha	 Izquierda	 Derecha	 Ramas	Diám.	Sep.ver	(cm)	
Sep.hor	
(cm)	












soportes	 sobre	 una	 planta,	 por	 lo	 que	 para	 casos	 tales	 como	 pilares	 apeados	 traccionados,	 los	
esfuerzos	de	dichos	pilares	tendrán	la	influencia	no	sólo	de	las	cargas	por	encima	sino	también	la	de	
las	cargas	que	recibe	de	plantas	inferiores.	
	
6.1.	Resumido	
Valores	referidos	al	origen	(X=0.00,	Y=0.00)	
Planta	 Cota	(m)	 Hipótesis	
N	
(t)	
Mx	
(t·m)	
My	
(t·m)	
Qx	
(t)	
Qy	
(t)	
T	
(t·m)	
Cimentación	-2.50	Peso	propio	
Cargas	muertas	
Sobrecarga	de	uso	
71.01	
0.00	
0.00	
319.54	
0.00	
0.00	
213.03	
0.00	
0.00	
0.00	
0.00	
0.00	
0.00	
0.00	
0.00	
0.00	
0.00	
0.00	
Tabla	54.	Sumatorio	esfuerzos	resumido. 
	
